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RESUM I PARAULES CLAUS 
 
 
RESUM 
 
La morfologia del peu influeix de manera considerable en cada fase del salt 
amb perxa, en especial en la fase de batuda. 
 
En aquest treball s’intenta esbrinar la correlació entre la morfologia del peu i 
la cinemàtica d’un salt de perxa, analitzant la biomecànica de cada fase del 
salt; específicament el moment de la batuda, donat que és la fase de 
transformació d’energia més transcendent. 
 
Paraules claus: morfologia, biomecànica, salt amb perxa, cinemàtica, fase de 
batuda. 
 
 
ABSTRACT 
 
Foot morphology has a dramatic impact on each phase of pole vault, 
especially on the plant and take-off phases.  
 
This work aims to find out the correlation between foot morphology and pole 
vault kinematics by analyzing the biomechanics of each phase of the jump; 
more specifically the take-off phase are analyzed, since these are the most 
relevant phases of energy transformation. 
 
Key Words: morphology, biomechanics, pole vault, kinematics, take-off 
phase. 
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1- INTRODUCCIÓ: 
 
Per a realitzar un salt de perxa correctament és necessari que existeixi una 
coordinació a nivell muscular i tècnic: 
-Equilibri muscular entre grups que treballen de forma agonista/antagonista. 
-Entrenament tècnic per realitzar un gest correcte, traient així el major 
potencial i evitant lesions (posteriorment s’explicarà la tècnica de salt). 
 
L’atleta s’ha de trobar en una situació física idònia per a evitar possibles 
lesions o problemes que impedeixin la continuació dels entrenaments i 
competicions, per això és molt important realitzar una tècnica adequada, 
també és molt important la col·laboració de professionals que elaborin un 
treball de prevenció per a evitar problemes futurs i en el cas que no sigui 
possible, disposar un tractament personal per a cada lesió i pacient.  
 
En aquest treball, per a poder valorar la morfologia del peu de cada atleta 
s’utilitza l’Índex de Postura del Peu (IPP), (Redmon, 1998) aquest suposarà el 
mètode clínic que ens servirà per classificar cada peu segons la seva 
morfologia.  
A partir de que s’esbrini la tipologia del peu de cada atleta serà possible 
l’estudi de la influencia sobre la fase de batuda del salt. 
 
L’IPP és una eina diagnòstica que té com a finalitat quantificar el grau de 
posició neutra, pronada o supinada del peu. 
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2- HIPÒTESI/ OBJECTIUS: 
 
En base a les dades que s’obtindran, s’han marcat uns objectius per a arribar 
a una conclusió. 
 
2.1- PRIMARI 
 
-Comprovar la influència de la morfologia del peu en la cinemàtica d’un salt 
de perxa. 
 
2.2- SECUNDARI 
 
-Relacionar aquest fet amb les marques de la temporada dels atletes. 
-Comprovar l’afluència de lesions durant els últims 6 mesos. 
-Analitzar la tècnica correcta del salt amb perxa. 
 
2.3- HIPÒTESI 
 
-La morfologia del peu influeix en la cinemàtica del salt de perxa. 
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3- MATERIAL I MÈTODE 
 
3.1.-IPP: 
Per a realitzar el pre-estudi, en primer lloc es va dur a terme l’anàlisi del peu 
de sis participants d’entre 15 i 25 anys, i es van valorar els sis punts de 
referència en l’estudi de l’Índex Postural del Peu. 
 
L’IPP consisteix en un mètode de puntuació basat en sis factors de la postura 
del peu: 
 
 Palpació del cap de l’astràgal 
 Curvatura supra e inframaleolar lateral 
 Posició del calcani en el pla frontal 
 Prominència de la regió talo-navicular 
 Altura de l’arc longitudinal intern 
 Abducció/adducció de l’avantpeu respecte al retropeu 
 
Per a poder realitzar la quantificació s’aplica una escala numèrica on els 
valors són: 
 
- Neutre: 0 
- Signes de supinació: valor negatiu 
- Signes de pronació: valor positiu 
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El resultat final es calcula mitjançant aquesta taula: 
 
 
 
Taula 3.1. Classificació IPF. 
 
Un cop s’ha donat un valor a cada un dels sis factors, es realitza la suma on 
s’obté un nou valor. Aquest resultat s’extrapola a la posició del peu utilitzant 
aquestes referencies: 
 
 Peu normal: resultat final de 0 a +5  
 
 Peu pronat: resultat final de +6 a +9 
 Peu extremadament pronat: resultat final de +10 a +12 
 
 Peu supinat: resultat final de -1 a -4 
 Peu extremadament supinat: resultat final de -5 a -12 
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3.2.-CONSENTIMENT I ENTREVISTA: 
 
Seguidament es va facilitar un document de consentiment de cessió 
d’imatges a cada participant, on acceptaven que fos possible l’ús d’imatges i 
vídeos per a realitzar el pre-estudi. 
 
Un cop varen signar el consentiment, es va obtenir informació a partir d’una 
breu entrevista. Aquesta va ser útil per comprovar l’afluència de lesions 
durant les darreres temporades i el resultat de marques obtingudes durant la 
temporada d’aire lliure i, augmentar així, la informació obtinguda sobre l’atleta 
en qüestió. 
 
3.3.-OBTENCIÓ DE DADES: 
 
Es va realitzar un vídeo a cadascun dels participants des de la mateixa 
perspectiva, en el pla sagital. 
Com a referència s’utilitzaren, per una banda, el punt on la perxa impacta 
contra el caixetí; i per altre banda, una senyalització que indicava l’inici de la 
cursa d’aproximació. 
 
Cada participant va emprar una cursa d’aproximació de 12 gambades, amb 
una senyal que indicava l’inici de la cursa en cada participant. 
 
3.4.-KINOVEA®: 
 
Per a l’obtenció dels resultats a partir de les dades extretes dels vídeos es va 
utilitzar el programa kinovea®. 
 
El kinovea® es un software d’anàlisi de vídeos dedicat a l’esport. Està dirigit 
principalment als entrenadors, atletes i professionals mèdics. També pot ser 
útil per l’ergonomia i l’estudi d’animacions. 
(Piñero, 2005) 
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En aquest pre-estudi, per captar la imatge del moment de la batuda i analitzar 
els següents punts, es van tindre en compte els següents aspectes:  
 
 Angle de batuda: és l’angle obtingut entre la paral·lela al carril de cursa 
i la part més distal de la perxa. 
 
 Extensió de pelvis: angle format entre la perpendicular al carril de 
cursa, agafant com a referència el trocànter major, i la bisectriu de 
l’extremitat de batuda. 
 
 Flexió de genoll: angle format entre la perpendicular al carril, agafant 
com a referència el trocànter major, i la bisectriu de l’extremitat contra 
lateral, agafant com a referència el centre del genoll. 
 
 Inclinació del tronc: angle format entre la perpendicular al carril, 
agafant com a referència el trocànter major, i l’eix axial del tronc. 
 
Aquest procediment es va realitzar amb els sis participants, sense diferències 
entre cada saltador. 
Per últim es va seguir aquest procediment amb un vídeo d’una atleta 
professional, per poder obtenir cada angle i comparar així, les diferències 
entre un saltador professional i els nostres participants. 
S’exposarà un exemple pràctic per a obtenir informació gràfica de com s’ha 
realitzat el pre-estudi. Consta de quatre imatges, una per cada angle que 
s’analitza. 
 
A partir dels resultats obtinguts es realitzarà l’estudi de l’influència de cada 
tipus de peu en la cinemàtica del salt. (Figura 1) 
 
         Figura 3.1. Imatge Kinovea®. 
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3.5.- CRITERIS D’INCLUSIÓ: 
 
a) Atletes que formin part d’un mateix grup d’entrenament. 
b) Edat i sexe no rellevants. 
c) Vídeos gravats des de una mateixa perspectiva, amb punts de 
senyalització idèntics per a cada salt de cadascun dels atletes. 
 
3.6.- CRITERIS D’EXCLUSIÓ: 
 
a) Atletes que utilitzin algun tipus de tractament per a corregir/ compensar 
les patologies de l’avantpeu. 
b) Atletes de grups d’entrenament diferent, amb disciplines i tipus de 
treball amb distincions. 
c) Vídeos amb punts de senyalització i perspectiva canviats segons 
l’esportista. 
 
3.7.- CATEGORIA DELS  ATLETES: 
 
El grup d’atletes que es van estudiar formen part d’un mateix equip 
d’entrenament, això, proporciona que cadascú segueixi una mateixa 
planificació d’entrenament.  
Cada atleta realitza un igual tipus d’exercicis, intensitat i horari. 
 
En aquest treball han participat un total de cinc noies i un noi, fet que no 
tindrà importància ja que no s’ha tingut en compte el sexe ni l’edat de cada 
participant. 
 
Desprès d’analitzar diversos vídeos d’aquest grup de sis atletes, s’obtindran 
unes conclusions i es mostrarà un cas pràctic dels punts rellevants del salt 
que s’han valorat. 
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3.8.- CARACTERÍSTIQUES DEL CALÇAT: 
 
S’ha de tenir en compte que durant la carrera en un salt de perxa l’atleta 
utilitza un calçat especial, les sabatilles esportives de claus, les quals tenen 
un taló molt escàs i presenten un número de claus a la zona de l’avantpeu 
per afavorir l’adherència al terra. 
   
Les cases de material esportiu, en especial Adidas®, irrompen en l’atletisme 
a partir dels anys 1950, patrocinant a esportistes i investigant 
considerablement com aconseguir una evolució rellevant en el calçat 
esportiu.  
El ‘‘boom’’ d’Adidas® es va donar en els Jocs de Melbourne de 1956, degut a 
que el director de l’empresa en qüestió va subornar als estibadors del port de 
Melbourne per que descarreguessin el calçat Adidas® abans que el de la 
competència, deixant, pràcticament, sense opció a la competència per 
equipar als atletes  
(Rius, 2005) 
 
Al emprar aquest tipus de calçat la cursa es produeix purament amb 
l’avantpeu, per tant tots aquells tractaments que es basin en correccions a 
nivell del retropeu no tindran una influencia rellevant per al treball en qüestió; 
en canvi, tots aquells realitzats per a compensar o modificar efectes sobre 
l’avantpeu seran descartats ja que no donaran informació verdadera de com 
influencia cada tipus de morfologia. 
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Entrevista: 
 
 
-Quants anys portes realitzant l’especialitat d’aquest esport? 
 
______________________________________________________________
______________________________________________________________
______________________________________________________________ 
 
 
 
-Has patit alguna lesió els últims sis mesos al practicar el salt amb perxa? 
 
______________________________________________________________
______________________________________________________________
______________________________________________________________ 
 
 
 
-Quines han estat les marques personals obtingudes al llarg de la temporada 
d’aire lliure? 
 
 
Inici: 
 
MMP:  
 
Final: 
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4.- CONTINGUT PEDAGÒGIC 
 
4.1.-APUNT HISTÒRIC 
 
El salt de perxa, conegut de manera diferent a l’actual, ja existia en moltes 
cultures antigues com a salt de bastó; on es buscava, contràriament a l’actual 
salt amb perxa, caure el més lluny possible. 
Es tenen referència de salts amb garrotxa en els jocs taiteans que es 
celebraven a Irlanda entre els anys 1829 i 554 a.C.  
(Rius, 2005). 
 
Orígens moderns: 
Va començar com a salts verticals en acadèmies militars i escoles públiques 
centreeuropees a principis del s. IXX. 
Les primeres participacions en els JJOO van ser: homes en Atenes 1896 i 
dones a Sydney 2000. 
 
 
4.2.-TÉCNICA DEL SALT AMB PERXA 
 
4.2.1.- Descripció del salt: 
 
Diversos estudis realitzats durant les dècades dels 1990-2010 conflueixen 
que des de un punt de vista biomecànic en un salt amb perxa es diferencien 
dues fases, en quant a energia. 
 
En una primera fase l’esportista transfereix energia cinètica horitzontal que va 
sent acumulada i augmenta durant la carrera fins al moment de la batuda. 
Durant la batuda, aquesta energia és convertida en energia potencial vertical 
que produeix l’ascens del saltador mentre es produeix la doblegada de la 
perxa.  
(Valero, 2003) 
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En una segona fase, el saltador rep tota aquesta energia acumulada per a 
poder superar el llistó. 
 
A diferència d’unes altres disciplines de salts dins de l’atletisme, en el salt 
amb perxa la transformació de velocitat de carrera a velocitat de batuda es 
realitza amb una mínima pèrdua d’energia o inclús, en alguns casos, amb un 
guany d’energia.  
 
Això és degut a les propietats elàstiques de les perxes, per aquest motiu el 
saltador ha de maximitzar la quantitat d’energia cinètica abans del moment de 
la batuda, realitzant elevats nivells de força muscular; tant en espatlles, 
braços i tronc; per acabar de exercir la força màxima amb els grups 
musculars que formen l’extremitat de batuda. 
(Valero, 2003) 
 
4.2.2.- Fases: 
 
4.2.2.1.- Carrera d’aproximació: 
 
Tots els salts s’inicien amb la carrera d’acceleració. Es pretén arribar a la 
batuda amb la màxima velocitat. 
(Rius, 2005) 
 
La carrera es realitza de forma progressiva, de manera que en les primeres 
passes el tronc es trobarà inclinat per afavorir la fase d’impulsió, es produeix 
un suau increment de la velocitat per augment de l’amplitud del pas.  
A les últimes quatre passes, s’acumularà tota l’energia horitzontal, per a ser 
convertida en energia vertical en el moment de la batuda. 
(Valero, 2003) 
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En la primera fase d’impulsió caldrà que l’atleta presenti  una bona forma 
física, sobretot a la musculatura posterior per a evitar lesions com la ruptura 
fibril·lar del múscul isquio-tibial.  
(Valero, 2003) 
 
El motiu principal és que en aquesta fase l’avançament es realitza sobretot 
amb una gran extensió de pelvis per a guanyar progressivament energia i 
velocitat i col·locar el cos en posició alçada. 
(Figura 1). 
 
Durant tota la fase d’impulsió la perxa es trobarà recte en posició vertical. 
 
 
 
Figura 4.1. L’atleta durant la fase d’impulsió de la carrera d’aproximació. 
 
En aquesta imatge es pot contemplar com el cos de l’esportista es situa 
inclinat respecte la vertical del cos humà. L’articulació de la pelvis realitza una 
gran extensió. L’objectiu és aconseguir que el cos avanci cap endavant a la 
vegada que es va guanyant velocitat i energia. 
 
Les últimes quatre passes formen part de la fase de velocitat on l’atleta 
aconseguirà la velocitat màxima per a la presentació de la perxa, el cos es 
trobarà perpendicular al terra i es realitzaran passes curtes a molta 
freqüència.  
(Rius, 2005., Vélez, 2008) 
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Els braços es situen tots dos flexionats realitzant moviments que proporcionin 
embranzida durant la cursa. 
 
És de gran importància entrenar la propioceptivitat del turmell per a evitar 
lesions en aquesta fase, ja que aquesta articulació estarà sotmesa a forces 
molt elevades a cada passa per a arribar a la batuda on suportarà una gran 
força i pressió. 
 
Durant les últimes cinc passes la perxa haurà anat descendint de forma 
passiva, l’atleta no ha de realitzar cap tipus de moviment perquè això 
succeeixi, simplement acompanyar el moviment. 
  
Finalment, en les últimes tres passes de la carrera d’aproximació, es 
realitzarà la preparació del cos per a la col·locació de la perxa dins del caixetí. 
Els braços s’hauran de mantindré estirats i seguidament preparar-se per 
l’impacte que provocarà la perxa al entrar en contacte amb el caixetí.  
(Figura 2). 
 
Els moviments caldrà que siguin suaus i lleugers per a que l’impacte sobre 
les articulacions sigui el mínim possible i evitar posteriors problemes. 
(Rius, 2005., Vélez, 2008) 
 
 
 
En aquesta imatge observem com el tronc es troba vertical respecte 
l’articulació de la pelvis, la freqüència de passes és elevada realitzant una 
flexió de genoll que arriba quasi bé als 90º respecte l’eix axial del cos. 
Figura 4.2. L’atleta francès 
Renaud Lavillenie, duent a 
terme la seqüencia final de 
passes de la fase 
d’aproximació al caixetí.  
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Les últimes gambades es caracteritzen per augmentar la freqüència i 
empatxar la pelvis cap endavant. Entre els principiants o els saltadors amb un 
mal aprenentatge tècnic, en aquests últims passos es provoca una acció de 
frenada. 
(Rius, 2005) 
 
A mesura que el moment d’introduir la perxa dins del caixetí s’aproxima els 
braços agafaran una posició alçada de manera progressiva; a la vegada 
l’articulació de la pelvis treballarà de forma més lliure.  
El centre de gravetat augmentarà fins el moment de la batuda, on haurà de 
estar situat en el punt més alt de tota la carrera d’aproximació. 
 
Un cop la perxa es trobi dins del caixetí (a uns 30º respecte el terra) s’iniciarà 
la batuda. En aquest treball es donarà una importància rellevant a la batuda, 
ja que el cas experimental es centrarà en aquesta fase del salt.  
(Vélez, 2008) 
 
4.2.2.2.- Batuda: 
 
És la fase fonamental del salt, comença en els penúltims recolzaments abans 
de la batuda pròpiament i finalitza quan el peu abandona el terra. 
En aquest punt el saltador pretén transformar l’energia cinètica que porta al 
seu cos accelerat horitzontalment en energia potencial. Aquesta energia es 
suma a l’energia elàstica que proporciona la flexió de la perxa (aquesta flexió 
és possible degut al material utilitzat per a la confecció de les perxes). 
Actualment s’utilitzen perxes de fibra de vidre, perquè la seva lleugeresa i 
elasticitat permet que es doblegui després de la batuda. A diferència de les 
antigues d’acer o bambú, permeten un ‘‘grip’’ molt més alt i propulsar 
verticalment al saltador. Els materials plàstics van suposar una revolució en 
els salts verticals als anys 1960. 
(Rius, 2005) 
 
 
 
 16 
Per començar, el punt de batuda estarà determinat per la longitud de la perxa 
i el propi atleta en funció de la tècnica. 
Les cames i peus actuen de forma semblant a una molla, per un costat frenen 
la velocitat horitzontal i per un altre catapulten el cos cap amunt. 
El tronc es troba col·locat totalment per sota de la perxa, el que produirà un 
major moment per a la doblegada d’aquesta. 
(Rius, 2005) 
 
L’extremitat que realitzarà la batuda (esquerra en saltadors dretans i dreta en 
saltadors esquerrans) es troba en lleugera extensió de pelvis i lleugera flexió 
de genoll que proporcionarà ajuda per al pas d’energia. 
(Figura 3) 
 
El moment pur de la batuda es realitza durant la flexió plantar del peu per a 
arribar a la fase de propulsió.  
Un cop el peu s’eleva, aquesta energia serà transformada d’energia 
horitzontal a energia vertical per a que l’individu s’elevi. Els moviments han de 
ser coordinats i ràpids; això és possible gràcies a la cooperació de músculs  
agonistes i antagonistes de la cara posterior (psoes-ilíac i gluti major) i de la 
cara anterior (quàdriceps). 
(Bermejo, 2012) 
 
En aquest punt el braç contralateral a la cama de batuda es trobarà totalment 
estirat per a allunyar la perxa de l’eix axial de l’organisme. A mesura que es 
va realitzant la propulsió, la perxa va rebent energia que permet que es 
doblegui de forma progressiva. 
 
Depenent del moment que es produeixi, la doblegada serà major o menor, és 
per això que un ‘‘grip’’ més elevat produirà un major moment i 
conseqüentment una doblegada de la perxa més gran.  
Aquest factor és molt important ja que com més gran sigui l’energia absorbida 
per la perxa, més gran serà l’energia que retornarà aconseguint així un salt 
amb més altura. 
(Rius, 2005., Valero, 2003., Vélez, 2008) 
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A l’imatge observem com la perxa es troba en posició de doblegada. Els 
braços han de estar estirats per a proporcionar flexibilitat a la perxa.  
L’extremitat que realitza la batuda (esquerre) es situa bloquejada en extensió 
de genoll de genoll per a realitzar la enèrgica propulsió final que elevarà a 
l’atleta. 
 
L’extremitat contralateral estarà en flexió de pelvis de 90º respecte el tronc i 
aproximadament 130º de flexió de genoll.  
El peu es trobarà perpendicular a la mà que col·loquem més descendida 
respecte la perxa.  
 
En aquest punt l’extremitat actual ja haurà realitzat una part molt important 
per a la impulsió, estem parlant del pas de extensió de pelvis i genoll cap a la 
flexió, aquesta fase s’ha de realitzar amb una gran potencià per a ajudar a 
que la batuda sigui major. 
(Rius, 2005) 
 
Una bona recollida de la cama contralateral a la fase de batuda permetrà una 
recollida correcte del cos per a que la perxa elevi a l’atleta i poder així 
posteriorment realitzar la inversió del cos.  
(Rius, 2005) 
Figura 4.3. Fase de batuda 
efectuada per Yelena 
Isinbayeva. 
(Imatge Kinovea®) 
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En el moment en que l’atleta abandona el terra es produeix la flexió de la 
perxa i la transformació d’energies. 
 
La cama de batuda inicia un balanceig cap endavant que proporciona impuls 
per a la fase de la recollida, això s’aconsegueix amb un moviment potent de 
flexió de pelvis i de genoll a la vegada que el tronc és portat cap a la línia 
paral·lela del terra. 
(Figura 4) 
 
Les dues extremitats realitzaran el mateix moviment fins a col·locar-se en la 
mateixa posició de flexió.  
(Vélez, 2008) 
 
Per arribar a aquest punt la pelvis realitzarà flexió a la vegada que el genoll 
extensió. Els músculs que hi participen en aquesta fase són: 
 
-Dorsals: permeten que el tronc es col·loqui en paral·lel a la línia del terra. 
 
Figura 4.4. 
Yelena 
Isinbayeva 
realitzant la part 
final de la 
batuda. (Imatge 
Kinovea®) 
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-Quàdriceps: realitza la extensió de l’articulació del genoll. El moviment es 
realitza de forma molt controlada, fet que serà possible gràcies al múscul 
antagonista, els isquio-tibials. 
 
-Psoes ilíac: és un múscul molt necessari en el salt de perxa. Durant la 
recollida es realitza un moviment molt potent de pas d’anteversió de pelvis 
cap a eversió. Aquest moviment es possible gràcies a la flexió realitzada per 
aquest múscul. 
 
És fonamental que l’esportista presenti una musculatura tant abdominal com 
lumbar molt potent per a suportar les posicions en cada fase del salt amb 
perxa. 
En el moment de la batuda les lumbars estabilitzen la postura. 
(Bermejo, 2012) 
 
4.2.2.3.- Recollida: 
 
Un cop el peu abandona el terra, en el salt de perxa és l’única especialitat en 
que el centre de gravetat es pot modificar (ja que el saltador manté el 
recolzament en el terra mentre està agafat de la perxa). Totes les evolucions 
que es realitzen a l’aire tenen com objectiu col·locar els diferents segments 
corporals per a preparar-se per al pas del llistó i la caiguda. 
 
En aquesta fase es realitza un ‘‘circuit tancat’’ d’accions coordinades que 
permeten l’elevació de l’atleta, a partir d’una energia rotacional creada per ell 
mateix.  
(Cimadevilla, 2012) 
A mesura que el cos va sent impulsat cap a munt, la perxa es va doblegant 
cada cop més, de forma sempre progressiva. 
 
El saltador ha de procurar col·locar-se perpendicular al terra. A mesura que la 
perxa es redreça, i les extremitats passen de posició flexionada a extesa, el 
cos anirà adoptant diferents posicions les quals portaran a superar el llistó. 
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Les posicions durant la fase de vol es descriuen com a ‘‘L’’, ‘‘J’’ i ‘‘I’’: 
 
La posició L es troba quan el cos encarà està en posició de recollida, el tronc 
situat paral·lel al terra, la pelvis adoptant una posició de flexió quasi bé 
màxima i el genoll es en lleugera flexió.  
(Cimadevilla, 2012) 
(Figura 5) 
 
 
 
Figura 4.5. L’atleta russa Yelena Isinbayeva en la fase ‘‘L’’ de recollida.  
 
La posició de ‘‘J’’ s’aconsegueix a mesura que l’atleta és empentat cap amunt 
gràcies a l’energia que proporciona la perxa, segons aquesta va perdent la 
posició de doblegada i torna a trobar-se de forma estirada (això és possible 
degut al component plàstic que permet que, desprès de la deformació, 
recuperi la posició inicial). 
 
La pelvis realitza progressiva però ràpidament extensió i junt amb l’ajuda de 
la musculatura dorsal el cos es va acostant a la posició invertida necessària 
per a arribar al llistó. (Figura 6)  
(Cimadevilla, 2012) 
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Figura 4.6. Atleta realitzant la posició ‘‘J’’ de la fase de recollida. 
 
El cos està situat gaire bé en posició invertida acostant-se per la zona més 
distal de l’organisme al llistó. El cap està mantingut en flexió. (Nielsen, 2012) 
 
 
 
Figura 4.7. Yarisey Silva realitzant la posició ‘‘I’’ de la fase de recollida. 
 
Finalment el cos es situa totalment recte de manera invertida, la perxa també 
està recte, de manera que la figura que queda representada seria l’atleta i la 
perxa paral·lels entre ells i perpendiculars al carril.  
(Figura 7) (Nielsen, 2012) 
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4.2.2.4.- Superació del llistó: 
 
En el salt amb perxa es pretén que cap segment corporal colpegi el llistó una 
vegada el centre de gravetat l’ha superat. 
Hi ha saltadors que eleven el centre de gravetat només uns centímetres per 
sobre de l’alçada del llistó. Altres, com Sotomayor arriben a elevar el centre 
de gravetat fins a deu centímetres per sobre de l’alçada del llistó. 
(Rius, 2005) 
 
Un cop el cos està situat paral·lel a la perxa, es realitza un últim impuls amb 
els braços en direcció vertical per a elevar la pelvis i peus i anar en busca del 
llistó. 
 
Després de realitzar aquest impuls, l’atleta fa un gir mantenint el braç 
esquerre totalment estès per acabar empentat amb el braç dret. 
Aquesta última acció es realitza per a seguir ascendint. 
Les extremitats inferiors es deixen conduir cap a la vertical de manera que el 
genoll es troba en extensió amb ambdues extremitats juntes. 
 
Finalitzant amb una extensió del tronc respecte la pelvis s’aconsegueix que el  
cos es col·loqui de manera vertical un cop superat el llistó, i poder així, 
preparar la caiguda d’esquenes sobre el matalàs. 
(Nielsen, 2012) 
(Figura 8) 
 
  
 
Figura 4.8. Yelena 
Isinbayeva, campiona en 
repetides ocasions del 
campionat del món, 
realitzant la fase de 
superació del llistó. 
 
 
 23 
4.3.- EVOLUCIÓ DELS MATERIALS 
 
Les innovacions tècniques no només venen donades de la mà dels 
entrenadors i de la disciplina que segueix cada atleta. Al llarg dels anys els 
equipaments tècnics i materials esportius han evolucionat permeten així 
assolir uns millors resultats. 
(Rius, 2005) 
 
Els matalassos de goma-espuma han permès que tant els saltadors d’alçada 
com de perxa caiguin d’esquena i de nuca. En la perxa, apareix la fibra de 
vidre en els anys 1960 que possibilita assolir els cinc metres amb relativa 
facilitat. 
Les pistes passen a ser de la tradicional cendra (escassa degut a la 
desaparició de les màquines de vapor) a materials asfàltics, com el Rubkor; 
per finalment arribar el popular Tartà de Mèxic al 1968. 
(Rius, 2005). 
 
4.4.- CARACTERÍSTIQUES DELS PERXISTES 
 
-Velocitat de carrera 
-Força reactiva de salt 
-Coordinació i capacitat per ajustar-se al ritme de la perxa 
-Força de tronc i braços 
-Característiques mentals 
 
HOMES Edat (anys) Estatura (m) Pes (Kg) Ind. MC 
(kg/m2) 
 26 +/- 3 1.87 +/- 0.06 79 +/- 5 23 +/- 1 
 
DONES Edat (anys) Estatura (m) Pes (Kg) Ind. MC 
(kg/m2) 
 24 +/- 3 1.74 +/- 0.06 63 +/- 5 20 +/- 1 
Taula 4.1, 4.2. Característiques perxistes. Homes/ Dones. (Vélez, 2008)  
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4.5.- ERRADES MÉS COMUNS 
 
Les errades durant la presentació de la perxa a la batuda impediran una 
correcta execució de les accions posterior.  
Les més comuns són: 
 
 Elecció d’una perxa de duresa inadequada 
 ‘‘Grip’’ inadequat 
 No presentar la perxa en la mateixa direcció que la línia de carrera 
 Ficar-se dins la batuda, fent així, que els rangs angulars de cada 
articulació variïn. 
 Realitzar la batuda a destemps. 
 Baixar la mà dreta durant l’impacte de la perxa amb el caixetí 
 Flexionar el braç dret 
 No executar una batuda amb intensitat 
 Deixar de fer tensió amb la mà esquerra, fet que provoca que la perxa 
s’aferri al cos i no es doblegui 
 No elevar la pelvis per sobre de les espatlles 
 No coordinar les accions finals d’extensió, gir i superació del llistó 
 
(Rius, 2005) 
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5- EXEMPLE PRÀCTIC 
¡¡ L’exemple es realitza a partir del vídeo d’una atleta dretana (extremitat de 
batuda esquerra)!! 
 
5.1.- ANGLE BATUDA: 
  
-Punts de referència: zona distal de la perxa – zona d’impacte de la perxa 
amb el caixetí.  
-En aquesta imatge es mesura l’angle format entre la perxa i el carril de 
cursa. 
-L’angle format entre la perxa i el carril és de 35º, això implica que l’atleta es 
troba lleugerament anterioritzada respecte la posició idònia. 
  
 
 
 
Figura 5.1. Angle de format entre la perxa i el carril de cursa durant la fase de 
batuda. 
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5.2.- FLEXIÓ GENOLL:  
 
-Punts de referència: trocanter major extremitat contralateral – centre de 
genoll extemitat contralateral. 
-En aquesta imatge es mesuren els graus de flexió de genoll de l’extremitat 
contralateral a la de batuda. 
-La flexió de genoll és insuficient, ja que hauria de rondar els 90º per que la 
fase posterior (recollida) es realitzés de forma més ràpida. 
 
 
 
 
Figura 5.2. Angle de flexió de genoll de l’extremitat contralateral a la fase de 
batuda. 
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5.3.- EXTENSIÓ PELVIS:  
 
-Punts de referència: trocanter major extremitat de batuda – línia 
perpendicular al carril de cursa. 
-En aquesta imatge es mesuren els graus d’extenció de la pelvis de 
l’extremitat de batuda. 
-En aquest cas, novament, l’extensió és insuficient; ja que una major extensió 
de pelvis proporcionarà més rang de moviment de l’articulació i, com a  
consecuència, aportarà més potencia per a finalitzar la fase. 
 
 
 
Figura 5.3. Angle d’extensió de pelvis de l’extremitat de batuda durant la fase 
de batuda del salt. 
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5.4.- INCLINACIÓ DE TRONC: 
 
-Punts de referència: trocanter major - línia perpendicular al carril de cursa – 
eix axial del cos. 
-En aquesta imatge s’analitzen els graus en que l’atleta inclina el tronc cap a 
posterior, respecte l’articulació de la pelvis. 
-Podem observar que la saltadora inclina exsecivament el tronc, ja que no és 
capaç de suportar l’impacte de la perxa contra el caixetí i compensa 
flexionant el colze esquerre. 
 
 
 
 
 Figura 5.4. Angle d’inclinació del tronc a la fase de batuda. 
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6- RESULTATS  
 
6.1.- RESULTATS KINOVEA®: 
 
Nom 
 
(Unitats) 
Marca 
personal 
(m) 
‘‘Grip’’ 
 
(m) 
Alçada 
 
(m) 
Pes 
 
(kg) 
Cursa  
 
(gambades) 
Participant 1 3.50 3.70 1.58 52 12 
Participant 2 3.40 3.70 1.62 60 12 
Participant 3 3.30 3.60 1.63 58 12 
Participant 4 3.10 3.60 1.59 56 12 
Participant 5 2.85 3.70 1.66 56 12 
Participant 6 4.00 4.10 1.74 73 12 
Taula 6.1. Resultats característiques físiques dels participants del pre-estudi. 
 
Nom 
 
(Unitats) 
Tipus de 
peu 
Flexió 
genoll 
(º) 
Extensió 
pelvis  
(º) 
Inclinació 
tronc 
(º) 
Angle 
batuda 
(º) 
Participant 1 Neutre 71 18 21 35 
Participant 2 Pronat 70 22 13 26 
Participant 3 Pronat 68 24 21 25 
Participant 4 Pronat 76 24 14 27 
Participant 5 Supinat 70 23 27 23 
Participant 6 Supinat 75 28 7 39 
Taula 6.2. Resultats analitzats amb el programa Kinovea®. 
 
-Atleta d’elit utilitzada de referència: 
Nom 
 
(Unitats) 
Flexió  
genoll 
(º) 
Extensió 
pelvis  
(º) 
Inclinació 
tronc  
(º) 
Angle 
batuda 
(º) 
Yelena I. 84 26 6 39 
Taula 6.3. Referència graus salt Yelena Isinbayeva. 
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6.2.- RESULTATS ENTREVISTA: 
 
 
Figura 6.1. Gràfic afluència de lesions dels participants. 
 
A partir d’aquests resultats hem obtingut la següent taula, on es mostra 
l’afluència de lesions segons el tipus de peu de cada atleta. 
 
Tipus de peu Afluència de lesions 
Pronat 1 
Neutre 0 
Supinat 2 
Taula 6.4. Afluència de lesions segons el tipus de peu. 
 
Peu	pronat	
(1)	
Peu	neutre	
(0)	
Peu	supinat	
(2)	
 
Figura 6.2. Gràfic afluència de lesions segons tipologia de peu. 
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7- DISCUSIÓ 
 
El la revisió d’articles realitzada, s’ha observat una diversitat d’opinions 
segons els diferents autors. (Adamczewski, 1997. Pert, 1997. Rius, 2005. 
Vélez, 2008.) 
Hi ha autors que consideren més importants les característiques 
antropomètriques del saltador, com podrien ser el pes o el somatotip; altres 
autors consideren de gran importància les característiques físiques de la 
perxa: longitud i duresa com a característiques pròpies de la perxa; i ample i 
altura del ‘‘grip’’ com a característiques extrínseques a la perxa.  
(Pert, 1997) 
 
Existeixen autors que refereixen una importància molt rellevant a la realització 
de cada fase del salt, per exemple (Adamczewski y Pert, 1997) consideren 
que la fase d’aproximació és molt important com a font d’energia per a 
realitzar la batuda, fase que descriuen com a més important del salt. 
Les conclusions extretes en aquest treball consideren una opinió molt 
semblant a la d’aquests autors. 
 
La morfologia del peu suposa una ajuda per assolir una tècnica més 
adequada, ajuda al bon funcionament de les articulacions veïnes, produint 
millors resultats. Fet que no es troba aïllat, ja que és necessari que hi hagi 
una conjunció de mecanismes complementaris; com seria una bona 
preparació física, una capacitat muscular adequada, una perxa amb una 
duresa corresponent al pes...  
(Rius, 2005) 
 
Els saltadors són alts i prims, a la seva estructura muscular apareix una alta 
proporció de fibres de contracció ràpida. La força elàstica, reactiva, la 
velocitat, la flexibilitat, junt amb un alt grau de flexibilitat, són les qualitats 
físiques predominants. 
Sumant la necessitat de realitzar un intens treball d’acrobàcia.  
(Rius, 2005) 
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Hi ha entrenadors que consideren que els atletes d’aquesta especialitat han 
de ser d’estatura baixa per tenir més facilitat al realitzar la fase de superació 
del llistó. Com per exemple, Renaud Lavillenie, amb alçada de 1’70 m ha 
aconseguit la medalla d’or en cinc ocasions als campionats d’Europa i és 
l’actual campió olímpic en els Jocs de Londres de 2012. 
 
Al realitzar el treball he topat amb diversos inconvenients a l’hora de 
interpretar les dades.  
És cert que la morfologia del peu influencia a la cinemàtica del salt, en 
concret a la batuda, però és necessari tenir en compte molts altres factors 
que no es poden interpretar en aquest tipus d’estudi: 
 
-Un atleta amb una tècnica més acurada realitzarà un exercici més correcte 
que un atleta amb una tècnica més errònia, és per això que no és possible 
diferenciar quin fet pot produir més influencia, tant positiva com negativa, en 
el salt. 
-Al realitzar una carrera que es basa en el recolzament d’avantpeu, una 
pronació o supinació excessiva de la articulació subtalar no afectaria de 
forma directa a aquesta fase en concret del salt.  
L’IPP és una eina  que ens dóna informació, entre altres coses, de la situació 
en que es troba el retropeu; per tant en aquest pre-estudi, aquesta part 
quedaria descartada. 
-No s’ha pogut trobar una relació plenament directa entre la morfologia del 
peu i l’assoliment de millors resultats (marca personal) durant la temporada. 
 
Per altre banda, a nivell energètic, són necessàries: (Vélez, 2008) 
 
a) l’energia potencial de l’atleta, que continua augmentant des de la 
batuda dins que aconsegueix el punt alt de vol. 
b) L’energia de tensió de la perxa, que augmenta fins que està totalment 
doblegada i disminueix progressivament al estendre. 
c) L’energia cinètica residual, que mou el cos del saltador cap endavant 
sobre la perxa. 
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7.1.- COMENTARI CAS PRÀCTIC: 
 
L’atleta que es va utilitzar com a model experimental presenta una morfologia 
de peu NEUTRE, amb una alçada de 1,53 m i 52 kg de pes. 
 
7.1.1.- Angle de batuda: l’angle de batuda que la participant del pre-estudi 
aconsegueix és de 35º, en comparació amb l’atleta professional que en 
realitza 39º. 
Una mínima diferència de graus en aquest angle suposa efectes molt 
diferents, ja que a més angle, més elevat es troba el centre de masses. La 
col·locació del cos és més recte i a conseqüència més estable i potencial. 
(Rius, 2005. Vélez, 2010) 
 
7.1.2.- Flexió de genoll: en aquest cas la nostra saltadora va executar una 
flexió de genoll de 71º i l’atleta de referència 84º.  
Quan més proper es troba el centre del genoll dels 90º (pocs atletes ho 
efectuen), més veloç i productiu serà el moviment de recollida. 
(Navas, 2010) 
 
7.1.3.- Extensió pelvis: l’extensió de la pelvis és preferible que no superi els 
30º, si la cama de batuda es col·loca amb molta extensió, el centre de 
masses disminueix, disminuint així l’angle de batuda. 
En el cas pràctic la participant efectua 18º d’extensió de pelvis, la idoneïtat es 
trobaria aproximadament entre els 25-30º d’extensió.  
 
Es a dir, que la nostra participant realitza l’extensió de pelvis de manera 
insuficient, no aconseguint el rang de moviment articular que més efectes 
beneficiosos produeix.  
L’atleta que ha estat escollida com a comparativa realitza una extensió de 
pelvis de 26º, entraria dins del llindar correcte. 
(Navas, 2010) 
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7.1.4.- Inclinació del tronc: la nostra esportista es troba en 21º d’inclinació 
de tronc en la fase de la batuda, en canvi l’esportista d’elit en 6º. Una lleugera 
inclinació del tronc és necessària, però sense sobrepassar aproximadament 
els 10º; degut a que una inclinació excessiva del tronc implica una flexió del 
colze esquerre.  
La flexió del colze esquerre suposa la pèrdua de força realitzada sobre la 
perxa, impedint una doblegada que proporcioni energia suficient per superar 
llistons d’altures elevades. 
(Navas, 2010) 
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8- CONCLUSIONS  
 
Els resultats obtinguts en l’estudi han portat a confirmar la hipòtesis principal 
del treball: la morfologia del peu influeix en la cinemàtica del salt de perxa. 
Influencia de manera directe sobre el comportament del organisme, sobretot, 
durant la fase de batuda en l’especialitat de salt de perxa. 
 
Les marques de cada atleta donaran una informació addicional als resultats 
obtinguts, ja que poden influenciar molts fets. 
En aquest treball s’ha analitzat en concret com influencia la morfologia del 
peu en l’actuació de les articulacions de la pelvis i genoll, i la posició del tronc 
de cada persona i de cada salt afavorint o no a obtenir uns millors resultats. 
 
Això ha portat a entendre que cada atleta al llarg dels anys d’entrenament 
assoleix una tècnica més acurada o menys depenent del tipus d’entrenament, 
disciplina, capacitats físiques, etc. que presenta. 
 
Per tant, en la batuda del salt de perxa (com en les diverses fases) tan 
influencien les qüestions genètiques com podrien ser la morfologia del peu, la 
biomecànica conseqüent i la capacitat muscular heretada; com tenen una 
gran rellevància la tècnica assolida i la preparació física adquirida. 
 
Com a conclusió específica del pre-estudi del treball s’ha obtingut que la 
posició més beneficiosa en el moment de la batuda la obtenen aquells peus 
que entren dins d’una classificació de peu NEUTRE, ja que aquest permet 
una biomecànica més idònia per assolir la tècnica correcte. 
El més important és l’angle de batuda, ja que un angle entre 30-35º en un 
atleta d’estatura mitjana proporciona l’espai adequat per a poder fer les fases 
del salt que venen a continuació. 
La flexió de genoll ha de ser propera als 90º i l’extensió de pelvis entre 25-
30º, aquesta és la postura idònia per poder realitzar una batuda amb 
potència. 
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Quant a la inclinació del tronc: un alineament de l’articulació de la pelvis amb 
el tronc produeix uns efectes més beneficiaris, tant a la prevenció de lesions 
com a l’hora de realitzar una tècnica de salt adequada. 
 
Les marques de la temporada han resultat beneficioses per tots els atletes, ja 
que la progressió ha estat positiva. 
 
En la fase de recollida, els atletes que presentaven un peu neutre realitzaven 
una tècnica positiva (el cos supera l’alçada de ‘‘grip’’ de les mans), això és 
ajudat per una batuda amb potència.  
Els atletes que tenen la capacitat de realitzar una batuda més potent obtenen 
una tècnica positiva en la fase mitja/final del salt. 
 
Des d’un punt de vista mecànic, els objectius més importants d’un perxista 
són: 
 
a) elevar la perxa fins la perpendicular al terra (després de la batuda) 
b) bascular el cos per sobre del llistó 
(l’atleta actua com un pèndul que penja d’un altre pèndul). 
(Vélez, 2008) 
 
En quant a les lesions, en aquest pre-estudi hem pogut obtenir les següents 
conclusions: 
 
Aquells atletes que presentaven un peu morfològicament neutre patien un 
número de lesions més reduït (no només degut a aquest fet, si no a una 
conjunció d’alteracions de l’estructura). 
D’altra banda, aquells amb un peu supina han patit més entorsis de turmell al 
llarg dels sis mesos, en aquest cas de grau lleu. 
Els esportistes amb un peu pronat patien més sobrecarregues a nivell 
muscular amb comparació amb les altres dues morfologies. 
 
(el pre-estudi ha estat ampliat amb informació d’atletes d’altres proves) 
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ANNEX   
 
CESSIÓ DRETS D’IMATGE: 
 
 
En_______________________, a _____ de ______________ de ________. 
D’una part D. _______________________________________amb D.N.I. 
núm.: _______________ i  
Domiciliat a ________________________, com a fotògraf. 
I d’una altra D. ____________________________________ amb D.N.I. 
núm.: _______________ i 
Domiciliat a ________________________, com a model. 
 
Per aquest contracte y expressament: 
 
El model autoritza al fotògraf a que, indistintament, es puguin utilitzar totes les 
fotografies, o part de les mateixes, en què intervé com a model.  
 
 
Signatura fotògraf:                                                    Signatura model: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 39 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
1. Bermejo, J., Palao, J.M. Fundamentos mecánicos del salto con pértiga. 
Lecturas: educación física y deportes [en línia] maig 2012 [accés 3 
maig 2015]; 17(168). Disponible a: 
dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/4730363.pdf 
2. Redmon A, Crane YZ, Menz HB. Normative vàlues for the foot posture 
index. J Foot Ankle Res. 2008; 1(6):1-9 
 
3. Rius, J. Metodología y técnicas de atletismo. 1a ed. Barcelona: 
Editorial Paidotribo; 2005 
 
4. Vélez, M. Rendiment Atletisme I: Models Tècnics. I.N.E.F.C. – 
Barcelona; 2010-2011 
 
5. Nielsen, D. Pole Vault, Consistency Through Tough Conditions. [en 
línia] 2012 agost [accés 19 abril 2015]. Disponible a: 
http://www.nytimes.com/interactive/2012/08/06/sports/olympics/poleva
ult.html?_r=0 
 
6. Lluch, J. Análisis de imagenes: aplicación de KINOVEA® en 
Podología. El Peu. 2012; 33(2):30-33 
 
7. Piñero, R. Análisis de vídeos deportivos. [en línia] 2008 desembre 
[accés 10 març 2015]. Disponible a: http://www.gizmos.es/programas-
y-aplicaciones/kinovea-analisis-de-videos-deportivos.html 
 
8. De Haro, N. Biomecánica 2010 Mataró salto con pértiga. [en línia] 
2013 abril [accés 24 abril 2015]. Vimeo< 
https://www.youtube.com/results?search_query=salto+con+pertiga+ma
taro 
 
 40 
9. Navas, J. Técnica del salto con pértiga. [en línia] 2013 març [accés 24 
abril 2015]. Vimeo< http://www.youtube.com/watch?v=YdnKz8GHu9k 
 
10.  Palao, J.M. Uso videografía, análisis técnica salto con pértiga. [en 
línia] 2012 maig [accés 12 març 2015]. Vimeo< 
https://www.youtube.com/watch?v=Ml7VpC-kBG0 
 
11.  Valero, A. Conde, J.L. La iniciación al atletismo a través de los juegos. 
Málaga: Aljibe.; 2003. 
 
12.  Palao, JM. Análisis temporal de las fases del salto con pértiga en 
etapas de formación. Rendimiento Deportivo, nº 6., 2003 [en línia]. 
Disponible a: 
http://www.researchgate.net/profile/Jose_Palao2/publication/25599493
8_Anlisis_temporal_de_las_fases_del_salto_con_prtiga_en_etapas_de
_formacin_Temporal_analysis_of_jump_phases_in_youth_pole_vaulter
s/links/0c96053625ecd48bfe000000.pdf 
 
13.  Bravo, J., Ruf, H. Y Vélez, M. Atletismo 2: saltos verticales. Madrid: 
Real federación Española de Atletismo.; 2003. 
 
14.  Valero, A., De la Cruz, E., Gómez, A. Salto con pértiga. [en línia] 
Facultat de Ciencias del Deporte. Disponible a: 
https://digitum.um.es/jspui/bitstream/10201/25581/1/Tema%2014%20-
%20Salto%20con%20P%C3%A9rtiga.pdf 
 
15.  Sainz, A. Salto con pértiga. [en línia] 2013 abril. Madrid. Disponible a: 
http://issuu.com/atletismo_madrid/docs/salto_con_p_rtiga-
la_t_cnica__ngel_sainz 
 
16.  Cimadevilla, A. Atletismo II Saltos. [en línia] 2012 març. Disponible a: 
http://es.slideshare.net/alextinana/atletismo-ii-saltos 
 
 41 
17.  Yelena Isinbayeva superación listón Londres 2012. [Fotografia] 
Disponible a: http://www.extremista.com.ar/176583/salto-con-pertiga-
femenino-londres-2012/ 
 
18.  Yelena Isinbayeva fase de recojida., 2011 agost [Fotografia]. La 
razón. Disponible a: http://www.razon.com.mx/spip.php?article89923 
 
19.  Yarisey Silva medalla de oro., juny 2015. Cubasi [Fotografia]. 
Disponible a: http://www.cubasi.cu/cubasi-noticias-cuba-mundo-ultima-
hora/item/39260-oro-para-pertiguista-cubana-yarisley-silva-en-
manchester 
 
20.  Piñero, R. Kinovea, análisis de vídeos deportivos., desembre 2008 
[Fotografia]. Disponible a: http://www.gizmos.es/programas-y-
aplicaciones/kinovea-analisis-de-videos-deportivos.html 
 
21.  Pelayo, J. La historia de la pértiga olímpiga en 27 fotos. Perarnau 
Magazine., agost 2012. [Fotografia]. Disponible a: 
http://www.martiperarnau.com/archivo/deportes-archivo/la-historia-de-
la-pertiga-olimpica-en-27-fotos/ 
 
22.  Atleta alemana salto con pértiga, juegos Beijin ’08., agost 2008. Listin 
diario [fotografia]. Disponible a: 
https://desdebeijing2008.wordpress.com/2008/08/page/4/ 
 
 
